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Die f olgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen < 

(S) Verfahren zur Erzeugung von Strukturen in einem Substrat im Nanometerbereich 

® Die Erfmdung betrifft ein verfahren zur Erzeugung von 
Strukturen in einem Substrat im Nanometerbereich, wo- 
bei sich zwischen zwei elektrisch leitenden Werkstiicken, 
von denen das erne sine Oberflachenstruktur tragt (Ma- 
ster) und das andere unstrukturiert ist (Substrat), ein ther- 
moplastisch verformbares Polymer gerfnger Dicke befin- 
det, da(S durch Anlegen einer Spannung an den elektrisch 
leitfahigen Master und dem Substrat zwischen den bei- 
den Grenzflachen der Werkstucke ein elektrisches Feld er- 
zeugt wird, so daB eine elektrostatische Kraft zwischen 
Master und Substrat auf das dazwischen befindliche Poly- 
mer ausgeubt wird, date entweder der fret beweglichen 
Master oder das frei bewegliche Substrat derart an das 
gegenuberliegende Werkstuck angepreBt wird, wobei das 
Polymer erhitzt wird, so daB entsprechend der Viskositat 
des dazwischen liegenden Polymers bei geeigneter Tem- 
po raturfuh rung eine Abformung des Masters in das Poly- 
mer erreicht wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
Strukturen in eincm Substrat im Nanometerbereich. 

Die hochgenaue und kostengunstige Erzeugung von 
Strukturcn in latcralcn GroBcnordnungcn bis hcrab zu cin- 
zelnen Nanometern ist eine Schltisseltechnologie filr die 
Herstellung zukunftiger rniniaturisierter optischer, elektro- 
optischer, mikroelektronischer und mikrosystemtechnischer 
Bauelemente und Komponenten. Klassische Strukturie- 
rungsverfahren basieren auf der Lithographie (Belichtung 
und nachfolgende Entwicklung von lichtempfindlichen Po- 
lymeren (Photolack) und im allgemeinen dem Strukturuber- 
trag aus der lithographisch erzeugten Maske mittels Atzver- 
fahren in eine darunterliegende Schicht, in Sonderfallen 
auch durch Deposition in den Zwischenraumen der Maske 
(TM-Off- Verfahren). Tn dem genannten StrukturgroBenbe- 
reich kommen fur die Lithographie nur harte Strahlung 
(RonlgensLrahlung, DUV), Elektronen oder Ionen in Frage; 
die hierfiir erforderlichen Gerate sind kostenintensiv in An- 
schaffung und Betrieb und arbeiten zum Teil wegen ihrer se- 
riellen Betriebsart langsarn, was sie im Hinblick auf standig 
steigende SubstratgroBen (Wafer), insbesondere in der Mi- 
kroelektronik, aber auch fur andere groBflachige Einsatzbe- 
reiche unrentabel macht 

In Konkurrenz zu diesen klassischen Verfahren werden 
derzeit fur die Erzeugung von Stnikturen im Nanometerbe- 
reich Prage-, Druck- und Abformverfahren untersucht. AUe 
diese Verfahren beruhen auf der vielfachen Replikation ei- 
nes Originals (Master), welcher z. B. mit den oben genann- 
ten konventionellen Techniken hergestellt wurde. Da die 
Replikation uber groBe Flachen hinweg voll-parallel, teil- 
parallel (step- and- repeat- Verfahren) oder mittels Rollen- 
ubertrag erfolgt, sind sie fur eine kostengunstige Herstel- 
lung von Tochterstrukturen durch mehrfaches Abformen ge- 
eignet Wahrend im StJiikturgroBenbereich von Millimetem 
und Mikrometem diese Verfahren bereits erfolgreich auch 
zur Erzielung groBer Aspektverhaltnisse eingesetzt werden, 
befindet sich ihre Erprobung fur den hier genannten Struk- 
turgroBenbereich von Nanometern erst in der Anfangsphase. 

Das HeiBpragen erfolgt im derzeitigen Laborstadium in 
etwa nach folgendem Ablauf: Der abzuformende Master 
wird mit dcm zu strukturicrcndcn Substrat, welches zuvor 
mit einem thermoplastischen Polymer beschichtet wurde, in 
Kontakt gebracht Substrat und/oder Master werden auf eine 
Temperatur oberhalb der Glastemperatur des Polymers er- 
hitzt und zwischen beiden ein Druck ausgeubt, der geeignet 
ist, das im niedrig-viskosen Zustand befindhche Polymer zu 
verformen und ihm das durch den Master vorgegebene 
Oberflachenrelief aurzupragen. Danach erfolgt die Abkuh- 
lung und Trennung von Master und Substrat. Typischer- 
weise sind die zum erfolgreichen Abfonnen erforderlichen 
Driicke wesentlich von der lateralen Geometrie der Struktu- 
ren des Masters im Nahbereich und Fembereich abhangig. 
Werte im Bereich urn 10 7 Pa konnen als typisch fur mittlere 
Anforderungen angesehen werden; diese Driicke konnen im 
Einzelfall spezieller Strukturgeometrien aber auch wesent- 
lich uber- oder unterschritten werden. Weiterhin geht die ge- 
wahlte ProzeBtemperatur direkt in den fur die Replikation 
erforderlichen Druck ein. 

Das Prageverfahren erlaubt die Erzeugung digitaler Ober- 
flachenstrukturen (2 oder mehr Schichtdickenstufen), aber 
auch analoger Oberflachenstrukturen (Schragen, gradierte 
Profile). Die gepragten Strukturen konnen entweder direkt 
verwendet werden (z. B. fur optische Anwendungen) oder 
aber in die Oberflache des Substrats oder eine sich dort be- 
findliche diinne Materialschicht ubertragen werden. Im 
Falle analoger oder mehrstufiger, digitaler Strukturen erfolgt 



dies in einem anisotropen Trockenatzverfahren; bei Selekti- 
vitaten abweichend von 1 andert sich dabei der IIohenmaB- 
stab. Bei den fur die Mikroelektronik typischen Anwendun- 
gen als Strukturierungsmaske (digitale Strukturen mit nur 2 
5 Strukturhohen) wird zunachst in einem anisotropen Atz- 
schritt die nach dcm Pragcn vcrblicbcnc Rcstschichtdickc 
entfernt, so daB freie Offhungen in der Polymerschicht ent- 
stehen. Das Polymer selbst stellt dann eine Maske fur nach- 
folgende Prozesse dar; z. B. kann uber die so erzeugten 
to Maskenoffhungen eine lokale Veranderung der Substrat- 
oberflache durch Schichtabtrag oder -auftrag sowie z. B. Im- 
plantation erfolgen. Der PrageprozeB ersetzt in diesem Fall 
die Lithographie fur einen typischen Oberflachen-Struktu- 
rierungsvorgang. 
15 Je nach Anwendung und gewtinschten Strukturgeome- 
trien liegen die Polymerschichtdicken im Bereich zwischen 
50 nm und bis zu mehreren um. 

Die Aufbringung des Druckes erfolgt derzeit im Labor- 
verfahren rein mechanisch (Klemmverschraubung), elektro- 
20 mechanisch (Motortrieb mit Spindel) oder aber hydraulisch 
(Druckzylinder), wobei nur die beiden letztgenannten Me- 
thoden eine definierte Aufbringung der erforderlichen Kraft 
ermoglichen und so die notwendigen Voraussetzungen fur 
einen spateren reproduzierbaren Produktionseinsatz bieten. 
25 Da eine strukturtreue Replikation von Strukturen im Nano- 
meter-Bereich angestrebt ist, kann man die Genauigkeitsan- 
forderungen an eine hierfiir geeigete Presse als durchaus ex- 
trem bezeichnen. Trotz der unter Umstanden hohen erfor- 
derlichen Driicke und der damit bei groBen Hachen anstei- 
30 genden erforderlichen Krafte mussen die insgesamt in ei- 
nem solchen System auftretenden relativen mechanischen 
und thermischen Verziige im Nanometer-Bereich gehalten 
werden. Nach konventioneDen Realisierungsgesichtspunk- 
ten bedeutet dies in jedem Fall den Aufbau in Form von 
35 hochstprazisen Knzelteilen - bevorzugt sind Materialmen 
mit minimalem Ausdehnungskoeffizienten und hoher Bie- 
gesteifigkeit wie z. B. Granit oder hochwertiger Stahl oder 
alternativ Aufbauten aus nur einem Material, so daB Relativ- 
bewegungen kompensiert werden konnen. Auf dem Markt 
40 befindliche Losungen filr den Mikrometer-S trukturbereich 
(HeiBprageanlagen) arbeiten mit einem sehr stabilen 4-Sau- 
len-Rahmen, der den hohen axialen Kraften bis zu 100 kN 
cincr kugclgcfuhrtcn Spindclprcssc standhalt. Eine hochpra- 
zise Erzeugung und Messung der Krafte wahrend des Pro- 
45 zesses kann L allg. nur iiber Hochlast-Piezoaktoren und sehr 
steife Piezo-KrafrmeBdosen erfolgen. Dariiber hinaus erfor- 
dert die fur eine genaue ProzeBfuhrung unbedingt notwen- 
dige Online-Messung der Pragetiefe den Einsatz von zusatz- 
lichen hochprazisen, kapazitiven Wegsensoren, die eine 
50 Auflosung im Subnanometerbereich erreichen. Nach unse- 
rem Ermessen ist bisher kein Gerat auf dem Markt verfug- 
bar, das bei den genannten Temperatur- und Druckerforder- 
nissen auch die Nanometer-Prazision gewahrleistet. Die 
konsequente Weiterentwicklung verfugbarer HeiBpragean- 
55 lagen fur diesen Genauigkeitsbereich laBt zwar Kosten fur 
Investition und Betrieb eines Prageverfahrens zur Erzeu- 
gung von Nanostrukturen erwarten, die sicherlich unter de- 
nen der derzeit genutzten konventionellen Lithographiever- 
fahren liegen; wegen der Komplexitat der Realisierung bie- 
G0 ten diese Losungen aber noch nicht die uberzeugende Ein- 
fachheit, die sie fur einen technischen Einsatz in einer Pro- 
duktionsumgebung attraktiv machen wiirde. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein einfaches Verfah- 
ren zur Erzeugung von Nanostrukturen bereitzustellen. 
65 Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. . . 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der fur das 
Pragen erforderliche hohe Druck durch die sogenannte 
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"Coulombs-Kraft erzeugt, wie sie elektrisch entgegenge- 
setzt geladene Flatten aufeinander ausuben. Das Cou- 
lomb'sche Gesetz zeigt, daB die Kraft proportional zum 
Quadrat der Ladung der Platte, d. h. zum Quadrat der anlie- 
genden Spannung und umgekehrt proportional quadratisch 5 
zum Abstand ist. Fcrncr ist sic abhangig von der Diclcktrizi- 
talskonstante der zwischen den Platten liegenden Isolator- 
schicht. Das bedeutet unter der Annahme kleiner Abstande, 
daB durch Aufladen von zwei Rachen mit entgegengesetzter 
Ladung eine Anziehungskraft erzeugt werden kann, die in 10 
den Bereich der ftlr die Nanoimprint-Technologie geforder- 
ten 100 Kilopond pro Quadratzentimeter kommen kann. Die 
hierfur erforderlichen Spannungen liegen je nach Schicht- 
dicken und Materialeigenschaften des verwendeten Poly- 
mers in der GroBenordnung von einigen 100 V und sind 15 
technisch leicht erreichbar. 

Tm Folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren an- 
hand der Figuren naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: Scheniatischer Ablauf eines Pragevorgangs zur 
Erzeugung von Nanostrukturen 20 

Fig. 2: Elektrostatische Presse fur die Nanoimprint-Tech- 
nologie, schematisch 

Fig. 3: Kraftregelung im elektrostatischen Imprint-Pro- 
zess durch rechnergesteuerte Dickenmessung, Kraftkon- 
trolle durch Schwingkreis-Kapazitatsmessung und Tempe- 25 
ratursteuerung entsprechend dem Prozessablauf. 

Fig. 4: Schema der rechnergefuhrten Pressensteuerung 

Die Anordnung besteht also aus einer Dreischichtanord- 
nung, dem zu strukturierenden elektrisch leitfahigen Sub- 
strat (Wafer) als einer Elektrode, einer isolierenden thermo- 30 
plastischen Polymerschicht, deren Dicke je nach Struktur- 
geometrie zwischen etwa 50 nm und mehreren um liegen 
kann, und dem leitfahigen Master (Original), der auf seiner 
Oberflache die abzuformenden Strukturen tragt Von Vorteil 
ware eine Belegung der Master mit einer durchschlagfesten 35 
Nitrid- oder Oxid-Schicht oder aber eine direkte Fertigung 
in einem solchen Material oder einem Substrat mit einer sol- 
chen Oberflachenschicht, so daB erhabene Strukturen des 
Masters die Platten nicht kurzschliefien oder "Oberschlage 
durch die dtlnne Polymerschicht verursachen konnen. 40 
Gleichzeitig wird durch diese MaBnahme die Harte der Ori- 
ginalstruktur erhoht, was die Standzeitdes Masters verlan- 
gcrt Zusatzlich wird durch die Wahl cincs Materials mit ho- 
her Dielektrizitatskonstante die erforderliche Spannung re- 
duziert. Altemativ dazu kann auch eine strukturierte Master- 45 
schicht aus leitfahigem oder halbleitendem Material (z. B. 
poly-Silizium) zum Einsatz kommen, das auf einer nichtlei- 
tenden Zwischenschicht (typischerweise Oxid) aufgebracht 
ist. 

Beide Platten (Master und Substrat) werden an eine regel- 50 
bare Spannungsquelle elektrisch angeschlossen, so daB die 
Aufladung der Flache, d. h. dieser nun enlstandenen Kapazi- 
tat aus Substrat und Master, mit isolierendem zwischenlie- 
gendem Lack bewerkstelligt wird. Entsprechend der elek- 
trostatischen Anziehung dieser beiden Platten entsteht ein 55 
hoher Druck, der durch die geringe Dicke der zum Einsatz 
kommenden Lackschicht bereits bei einer Schicht von ei- 
nem Mikrometer und einer anliegenden Spannung von 
700 Volt die erforderlichen 100 Kilopond pro cm 2 bereit- 
stellt, so daB mit dieser Anordnung die Vbraussetzung fur CO 
das Nanoimprinting geschaffen werden kann. 

Durch das Anlegen der Spannung und die damit entste- 
hende Kraft wird es auch moglicht, zeitabhangig eine Kraft- 
steuerung durch eine rechnergesteuerte Einstellung der 
Spannung vorzunehmen. Dadurch konnen die aus einer tern- 65 
peraturabhangigen Viskositat und einer abstandsabhangigen 
Kraft resultierenden Anderungen der aktuell wirksamen 
Kraft, die aufgrund der anziehenden Ladungen erzeugt wird, 



eingestellt und dem gewiinschten ProzeBverlauf angepaBt 
werden. 

Ein weiterer Vorteil der Anordnung ist es, daB das Tren- 
nen der beiden Platten durch Anlegen einer gleichnamigen 
Ladung an den Rachen erfolgen kann, was dazu fuhrt, daB 
die beiden Platten sich abstoficn und auf dicsc Wcisc mit ei- 
ner erheblichen Kraft die Trennung des Masters vom ge- 
pragten Substrat erreicht werden kann - derzeit muB im 
Falle einer Haftung zwischen Substrat und Master durch 
eine mechanische Krafteinwirkung eine TVennung erfolgen, 
die immer eine zusStzliche Scherbelastung der Polymer- 
schicht mit sich bringt und leicht zum FiLmabriB fuhren 
kann. Entsprechend der Oberflachenhaftung auf dem Master 
oder dem zu strukturierenden Substrat kann so eine uber die 
gesamte Fl&che parallel wirksame senkrecht zur Oberflache 
angreifende Trennung gewahrleistet werden, die weitestge- 
hend einen FilmabriB verhindern sollte. 

Zum Dritten kann die zeitabhangige Steuerungsmoglich- 
keit der Spannung fur eine gezielte ProzeBfuhrung ausge- 
nutzt werden, um zu bestimmten Zeitpunkten oder uber be- 
stimmte Teilabschitte des Prageprozesses hinweg, die durch 
unterschiedliche Viskositaten des thermoplastischen Poly- 
mers gekennzeichnet sind, unterschiedliche Kontaktdriicke 
wirksam werden zu lassen. 

Ein wesentlicher Vorteil der hier beschriebenen Ausfuh- 
rung im Vergleich zu alternativen Ldsungen mit hydrauli- 
scher oder elektromechanischer Kraftaufbringung besteht in 
der Tatsache, daB das beschriebene elektrostatische Verfah- 
ren durch die anliegende Spannung eine Kraft pro Flache 
vermittelt, also direkt einen Druck einstellt. Dies hat zum ei- 
nen den Vorteil, daB sich auch bei steigenden Rachen die 
Verhaltnisse nicht andern - in konventionellen Verfahren 
muB proportional zur Flache auch die Kraft erhoht werden, 
was die Konstruktion von Pressen fur groBe Rachen mit 
konventionellen Tbchniken stark limitiert bzw. erschwert. 

Ein weiterer Vorteil des elektrostatischen Verf ahrens liegt 
in der ProzeBkontrolle: Bei Verwendung von leitfahigen 
Masterstrukturen wird der bei anliegender Spannung vorlie- 
gende lokale Druck nahezu unabhangig von der Struktur- 
geometrie und damit insbesondere unabhSngig von der 
GroBe der aktuellen Kontaktflache zwischen Masterstruktu- 
ren und Substrat- bzw. Polymeroberflache sein. Dies ist bei 
konventionellen Verfahren nicht der Fall, bei denen zwar 
eine definierte Kraft auf die Gesamtflache der Dreischicht- 
struktur wirkt, in der Anfangsphase des Pragens aber in ei- 
nen lokal unterschied lichen Druck umgewandelt wird, so- 
lange nicht die gesamte strukturierte Masteroberflache in 
Kontakt mit dem Polymer ist. Dieser Umstand fiihrt bei den 
konventionellen Verfahren dazu, daB unter Urnstanden sehr 
komplizierte und vor allem von den zu iibertragenden Struk- 
turgeometrien abhangige Druck-Ablaufsteuerungen erfor- 
derhch sind. 

Dariaber hinaus ist es moglich, uber eine einfache Kapazi- 
tatsmessung eine Ruckkopplung derart einzufuhren, daB die 
eingestellte Kraft konstant gehalten wird oder der ProzeB 
auf vorgegebene, konstante oder variable Weise ablauft und 
z. B. bestimmte Pragedefen eingestellt werden konnen. Das 
ist bei den hericommlichen Verfahren nicht ohne weiteres 
moglich. 

Durch diese Mdglichkeit des dynamischen Riickkoppeln 
der Spannung an die erforderliche Kraft konnen Lackdik- 
kenunterschiede entdeckt und im Prozess automatisch aus- 
geglichen werden und so Unebenheiten in der Dielektri- 
kums-Schicht kompensiert werden. Dies ist besonders dann 
von Bedeutung, wenn bei groBflachiger Strukturierung nicht 
so prazise Verfahren zum Aufbringen der Polymerschicht, 
wie z. B. rakeln oder Siebdruck eingesetzt werden. Dies ist 
zum Beispiel bei der Ilerstellung von Flachbildschirmen 
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von Bedeutung, 

Das dynamische Ansprechverhalten dieses System ist ei- 
ner hydraulischen Ldsung aufgrund der geringen bewegten 
Massen bei weitem tiberlegen. Insofern kann beim Betrieb 
mit einer kleinen der Gleichspannung uberlagerten Wech- 5 
sclspannung, z. B. im Ultraschallbcrcich, cine cfifektive Vis- 
kositStsanderung des abzuformenden Polymers mit Vorteil 
zur Verbesserung der RiiBbedingungen wahrend des Prage- 
prozesses genutzt werden. 

Das elektrostatische Verfahren ist nicht nur auf die Aus- 10 
fiihrungsformen mit flachigen M astern und Substraten an- 
wendbar, sondern auch vorteilhaft bei der rollenden Abfor- 
mung eines endlos strukturierten Masters, wobei sowohl die 
Moglichkeit der starren Rolle als auch die einer weichen 
Rolle in Betracht gezogen werden kann. Als Beispiel fur die 15 
weiche Rolle soil hier ein aufgeblasener Autoreifen dienen, 
der dort, wo er aufliegt, eine Auflageflache entstehen laBt, 
weiche durch den Luft-Druck in ihrer GrdBe eingesteilt 
wird. Damil isl die aklive Flache einslellbar, zusalzlich zur 
weiteren Einstellung der Kraft durch die Spannung. 20 

Diese zusatzliche feine Fiacheneinstellung ist dann vor- 
teilhaft, wenn sehr groBe Flachen durch periodische oder an- 
dere Muster mit Rapport mit der Rolle aufgetragen werden 
sollen. Hier kann man dann die Belegungsbreite mit dem 
Verfahren fein voreinstellen und den Druck dann unabhan- 25 
gig mit der Spannung einstellen. 

Die Anordnung kann auch mit Vorteil zum Binsatz kom- 
men, urn vor dem eigentlichen Prageprozefi eine definierte 
Justierung von Strukturen auf dem Master zu bereits vorher 
hergestellten Strukturen auf dem Substrat zu fixieren. Hier- 30 
fiir kann z. B. die Anordnung zunachst ohne oder nur mit 
rnimmaler Spannung beaufschlagt in einem dafur geeigene- 
ten Justiergerat zum Einsatz kommen. Die Justierung kann 
dabei auf optischem Wege z. B. durch den Master oder 
durch das Substrat hindurch erfolgen - die hierfur erforder- 35 
liche Transparenz im verwendeten WeUenlangenbereich 
kann bei Einsatz von sehr diinnen Metallschichten fur die 
Elektroden sichergestellt werden. Altemativ sind mechani- 
se he Justierverfahren denkbar. Nach AbschluB der Justie- 
rung wird eine Spannung angelegt, die ausreicht, um ein 40 
Verse hieben von Substrat und Master zu verhindem, und die 
Anordnung in die ProzeBumgebung gebracht, die die erfor- 
dcrliche Hcizung der Drcischicht- Anordnung crmoglicht. 
Als am besten dem elektrostatischen Pressverfahren ange- 
paBte Justierung bietet sich zusatzlich zu der genannten op- 45 
tischen und mechanischen Justierung eine elektrische Justie- 
rung uber an der Peripherie des Masters und Substrates an- 
gebrachte elektrisch kontaktierte Markierungen (Flachen) 
an, bei denen z. B. anhand der gemessenen Kapazitat eine 
Ausrichtung erfolgt Die Auflosung der kapazitiv gemesse- 50 
nen Justierung kann dabei durch spezielle nichtperiodische 
Ausfonnung der Marken gesteigert werden. 

Bei der Verwendung von Mastern mit analogen Struktu- 
ren oder unterschiedlichen Strukturhohen (Digitalstrukturen 
mit mehr als 2 Schichtdicken) kann altemativ zu einem Ma- 55 
ster, dessen Strukturen in nichtleitendem Material ausge- 
fuhrt sind, auch mit Vorteil ein Master zum Einsatz kom- 
men, dessen strukturierte Oberflache leitend und nicht von 
der Ansteuerelektrode isoliert ist In diesem Fall entstehen 
im Bereich der am weitesten hervorstehenden Strukturen die CO 
groBten Krafte und damit dort die starkste Verdrangungswir- 
kung fur das zu verformende Polymer. Dieser Umstand kann 
bei speziellen Strukturgeometrien vorteilhaft fur die ProzeB- 
fuhrung ausgenutzt werden, bei denen eine lokale Verander- 
lichkeit der wirkenden Kraft vorteilhaft ist Er kann aber 65 
ebenso vorteilhaft fur die Trennung von Substrat und Master 
durch die oben beschriebene gleichnamige Polarisation ins- 
besondere bei der Abformung mit hohen Aspektverhaltnis- 
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sen zum Einsatz kommen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Strukturen in einem 
Substrat im Nanomctcrbcrcich dadurch gekennzeich- 
net, 

daB sich zwischen zwei elektrisch leitenden Werkstiik- 
ken, von denen das eine eine Oberflacheristruktur tragt 
(Master)und das andere unstrukturiert ist (Substrat), 
ein thermoplastisch verformbares Polymer geringer 
Dicke befindet, 

daB durch Anlegen einer Spannung an den elektrisch 
leitfahigen Master und dem Substrat zwischen den bei- 
den Grenzflachen der WerkstUcke ein elektrisches Feld 
erzeugt wird, so daB eine elektrostatische Kraft zwi- 
schen Master und Substrat auf das dazwischen befind- 
liche Polymer ausgeiibt wird, 

daB entweder der frei beweglichen Master oder das frei 
bewegliche Substrat derart an das gegeniiberliegende 
Werkstuck angepreBt wird, wobei das Polymer erhitzt 
wird, daB entsprechend der Viskositat des dazwischen 
liegenden Polymers bei geeigneter Temperaturfuhrung 
eine Abformung des Masters in das Polymer erreicht 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die Abformung zeitlich gesteuert wind, und 
daB durch Einsatz von HochfrequenzmeBtechnik durch 
Kapazitatsmessung eine gezielte Steuerung des Ab- 
standes und damit der Dicke des Polymers zwischen 
den beiden leitenden Werkstiicken integriert iiber die 
Flache eingeregeit werden kann und der ProzeB Abfor- 
mung unter Rechnersteuerung und Kontrolle ausge- 
fuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Master aus einem mechanisch stabilen op- 
tisch transparenten oder nicht transparenten Substrat- 
material hergestellt ist und eine strukturierte elektrisch 
leitende Oberflachenschicht aufweist, Uber weiche eine 
elektrische Spannung angelegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nct, daB der Master aus einem mechanisch stabilen op- 
tisch transparenten oder nicht transparenten Substrat- 
material hergestellt ist und eine strukturierte elektrisch 
nichtleitende Oberflachenschicht auf einer metallisch 
elektrisch leitenden Zwischenschicht aufweist, iiber 
weiche eine elektrische Spannung angelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflachenstrukturen 
des Masters digitaler oder analoger Art sein konnen, in- 
nerhalb eines Masters unterschiedliche Slrukturgeome- 
trien zwischen wenigen Nanometern und 1 mm aui- 
weisen, und zusatzlich zu den abzuformenden Struktu- 
ren weitere Strukturen tragen, die fur die genaue Justie- 
rung unterschiedlicher Strukturierungsvorgange iiber- 
einander sowie fur die ProzeBfuhrung zum Einsatz 
kommen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 da- 
durch gekennzeichnet, daB das zu strukturierende Sub- 
strat mit leitfahiger Oberflache oder optisch transparen- 
ter leitfahiger Oberflache oder metallischer Oberflache 
ausgefuhrt ist und auf diesem eine zur Abformung die- 
nende vorgegebene Polymerschicht oder Matrixmate- 
rie geeigneter Dicke aufgebracht ist. 

7. Verfahren nach einem^der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aufbau des Drucks uber 
die angelegte Spannung unabhangig von der GroBe der 
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zu pressenden Werkstiick-Flachen ist, so daB ohne Ver- 
anderung der erforderiichen Spannungspegel eine be- 
liebige Hochskalierung der zu pressenden Flachen er- 
folgen kann. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 5 bis 5 
7, dadurch gekennzeichnet, daB der lokal wirksamc 
Druck nahezu konstant^und unabhangig von der loka- 
len Kontaktflache ist, auch wenn nur ein Kontakt iiber 
die erhabenen Masterstrukturen besteht, so daB eine 
weitgehend von der lokalen Strukturgeornetrie unab- 10 
hangige KraftUbertragung erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8 da- 
durch gekennzeichnet, 

daB uber die Spannungszufuhrung zum leitfahigen Ma- 
ster und zum auf seiner Oberflache mit einem Polymer is 
oder einer Matrixmaterie belegten Substrat, welches 
strukturiert werden soil, eine Spannung angelegt wird, 
daB diese Spannung uber einen Schwingkreis an eine 
Referenzkapazilat angeschlossen wird und in einer 
HochfrequenzmeBbriicke zur Kapazitatsmessung ein- 20 
gebaut ist, 

daB durch die Bestimmung der Kapazitat wahrend des 
Prageprozesses bei bekannter Auflageflache der Ab- 
stand und damit die abformende Kraft gemessen wird 
und auf diese Weise das Viskositatsverhalten des zu 25 
strukturierenden Polymers genau vermessen und vor- 
eingestellt ausgenutzt wird und vorliegende Ungenau- 
igkeiten der Polymerschichtdicke erkannt und auskom- 
pensiert werden, um eine optimale Abformung der 
Struktur des Masters zu erreichen. 30 

10. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekennzeich- 
net, daB durch die Ruckkopplung der Kapazitatsmes- 
sung ProzeBbeginn und ProzeBende des Prageprozes- 
ses genauer definiert werden, definierte ProzeBablaufe 
gesteuert und geregelt durchgefuhrt werden und daB inr 35 
AnschluB daran durch Umschalten der Spannung auf 
gleichnamige Polaritat und damit gleichnamige La- 
dung ein senkrecht zu den Platten wirkendes mechani- 
sches Trennen von Master und Substrat mit dem darauf- 
befindlichen strukturierten Polymer bewerkstelligt 40 
wird, wobei kurze ProzeBzeiten erzielt werden und 
eine mechanische Scherbelastung des strukturierten 
Polymers wahrend des Trcnnvorgangcs vermicden 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 45 
durch gekennzeichnet, 

daB um das zu pressende und zu strukturierende Werk- 
sttick herum noch weitere Flachen angeordnet sind, die 
die elektrostatischen Potentiale am Rand der Flache so 
beeinflussen, 50 
daB die Kraftwirkung auf der ganzen Flache vorgege- 
ben ist und die geeignele Kraftverleilung zum Rande 
hin sich nicht nachteilig verandert, wie es ertbrderlich 
ist, um diese Kraftverteilung zu haben, wobei diese 
weiteren Flachen um den Master herum in groBerem 55 
Abstand von der Lackoberflache angebracht sind, und 
daB diese weiteren Flachen mit einer geeigneten Span- 
nung derart versorgt werden, daB die Feldverteilung so 
aufrecht erhalten wird, daB auch die Krafte am Rande 
die gleichen sind wie in der Mitte. CO 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verfahren bei geeignet 
reduzierten Spannungen und damit kleinen AnpreB- 
kraften auch zur Fixierung einer vor dem eigentlichen 
PrageprozeB vorgenommenen Justierung beziiglich 65 
vorhandener Marken auf einem bereits in einem davor 
liegenden Arbeitsschritt vorstrukturierten Substrat ge- 
nutzt wird, wie es fur eine mehrlagige Strukturierung 



von Oberflachen erforderlich ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit geregelter Kraftvertei- 
lung und definierter Abstandskontrolle und ProzeBruh- 
rung auch kleinste Partikel durch Aufbringen auf einer 
leitfahigen M aster- lYagcrstruktur und gccignctc Ab- 
standsregelung durch die Kapazitatsmessung sicher ab- 
geformt werden konnen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB Master, Substrat und Poly- 
mer drei getrennte Bestandteile bilden kdnnen und das 
Polymer in Form einer diinnen endlosen Folie dem 
ProzeB zugefuhrt oder aber in einem DruckprozeB auf 
das Substrat aufgebracht wird, was die Belegung und 
Strukturierung grOBter Flachen mit dieser Einheit er- 
moglicht 

15. \ferfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein endloser Master in 
Form einer abrollenden verfomibarcn Struktur ausge- 
fuhrt ist, wobei durch die vorgegebenen Druckverhalt- 
nisse und Elastizitatsverhaltnisse der abrollenden ver- 
formbaren Struktur eine definierte Auflageflache er- 
zielt wird und daB diese Oberflache der deformierbaren 
Masterstruktur ebenfalls durch elektrische Kraft auf 
dem zu belegenden Werkstuck bzw. Probewafer ange- 
preBt wird, in der Weise, daB die erforderliche Kraft zur 
Verdrangung der viskosen Lackmasse in den Master- 
strukturen durch den Erfordernissen entsprechende 
ProzeBfuhrung eingestellt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die fur die Erzeugung der 
Druckkraft erforderliche Spannung auch zwischen dem 
Master und einer Hilfselektrode bei dazwischenliegen- 
dem zu strukturierendem Substrat mit Polymer oder 
aber zwischen zwei Ililfselektroden angelegt wird, 
zwischen denen sich der Master und das mit diesem in 
Kontakt befindliche zu strukturierende Substrat mit 
dem Polymer befindet. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die den Anpressdruck be- 
werkstelligende angelegte elektrische Spannung als 
Gleichspannung mit einer iiberlagerten Wechselspan- 
nung bcrcitgcstcllt wird, um cine effektive Viskositats- 
anderung des Polymers bei mechanischer Wechselbela- 
stung zur Verbesserung der Prageeigenschaften auszu- 
nutzen. 
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